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Abstrakt v slovenskom jazyku 
 Obsahom tejto bakalárskej práce je vytvorenie 3D modelu kostola sv. Tomáša 
v Brne. Na vytvorenie modelu bola vyuţitá Blízka fotogrametria a Letecká fotogrametria. 
Výpočet súradníc vlícovacích bodov bol vyhotovený s pomocou geodetického merania a 
spracovania. Na vytvorenie trojrozmerného modelu kostola bol pouţitý software 
PhotoModeler Scanner verzia 6. 
Abstract v anglickom jazyku 
 The thesis deals with the 3D model creation of St. Thomas church in Brno. The 
close-range and aerial photogrametry were used for the model creation. Coordinate 
calculation of control points was created with use of a geodetic surveying and its 
processing. Software PhotoModeler Scanner, especially version 6 was also used for 
creation of three-dimensional church model. 
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Zásady pro vypracování 
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orientované letecké i pozemní snímky. Pouţijte prostředí PhotoModeler Scanner pro 
tvorbu modelu kostela. Při určování vlícovacích bodů zaměřte dostatečné mnoţství 
kontrolních bodů pro analýzu přesnosti 3D modelu.  
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1  ÚVOD 
 
 Fotogrametria ako veda je vyuţiteľná v rozličných odboroch so zaujímavým 
vyhodnocovaním a prezentáciou výsledkov. V odbore geodézie a katastru poskytuje 
rozsiahlejšie informácie o prostredí okolo nás na základe podkladov, ktoré sa pre beţného 
človeka  môţu zdať neobvyklé. Tým podkladom je snímka. Snímky a ich vyuţitie v tejto 
bakalárskej práci zahrňujú dôleţitú a neoddeliteľnú súčasť pre konečný výsledok, čím sa 
dostávame k podstate mojej bakalárskej práce, a tým je tvorba 3D modelu kostola sv. 
Tomáša s pomocou fotogrametrickej metódy s vyuţitím leteckých a pozemných   snímok.     
1.1 Fotogrametria 
 
 Klasická fotogrametria patrí medzi vedné odbory, ktoré sa zaoberajú získavaním 
veľkého mnoţstva informácií o predmetoch na základe exaktného merania. Definícií 
fotogrametrie existuje viac a s priebehom doby sa menia v závislosti od vyuţívania 
výsledkov a pouţitých technológií. Uveďme príklady:[1]  
 Fotogrametria je meračská a mapovacia metóda, ktorá z fotogrametrických 
snímok predmetu rekonštruuje jeho tvar, veľkosť a priestorovú polohu. [2] 
 Fotogrametria je veda, spôsob a technológia, ktorá sa zaoberá získavaním 
ďalej vyuţiteľných meraní, máp, digitálneho modelu terénu a ďalších 
produktov, ktoré je moţné získať z obrazového, najčastejšie fotografického 
záznamu. [1]   
Tradičná fotogrametria vychádza z fotografického záznamu. Slovo fotografia má 
svoj pôvod v gréčtine (Fotos – svetlo a Graphos – kresba, záznam). Fotografický záznam 
môţeme pouţiť formou analógovej svetlo citlivej vrstvy (beţná fotografia) alebo 
digitálne.[1]   
 Teoretickým podkladom fotogrametrickej metódy je, ţe fotografická snímka je 
centrálnou perspektívou, ktorú je moţné rôznymi grafickými, optickými alebo 
mechanickými prostriedkami transformovať do ortogonálnej projekcie. Táto moţnosť 
dovoľuje meranie v teréne nahradiť meraním na snímke. Fotografická snímka je stredom 
premietania predmetu do obrazovej roviny, pričom stred premietania je stred objektívu 
fotokomory a obrazovou rovinou je fotografická doska alebo film. Lúče, ktoré spájajú 
body fotografovaného predmetu cez projekčné centrum so zodpovedajúcimi bodmi na 
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snímke, nazývame určovacími lúčmi a ich jednotlivý súbor v rámci jednej snímky 
fotogrametrickým zväzkom lúčov.[2]     
 
1.1.1 Využitie fotogrametrie  
 Fotogrametria našla uplatnenie nielen v odbore geodézie a kartografie, kde je 
vyuţívaná dlhodobo ako dôleţitá mapovacia metóda, ale aj v rôznych iných oblastiach 
ľudskej činnosti. Medzi najpouţívanejšie patria: 
a) stavebníctvo: dokumentačné účely, podklady pre rekonštrukcie, meranie 
deformácií 
b) pamiatková starostlivosť: dokumentácia objektov 
c) sledovanie postupu výstavby alebo ťaţby surovín  
d) poľnohospodárstvo: sklony, expozície svahov 
e) lesníctvo: postup ťaţby, kalamity 
f) vodné hospodárstvo: určovanie digitálneho modelu terénu 
g) strojárstvo: sledovanie presnosti montáţe veľkých dielov napr. stavba lodí 
h) medicína: plastická chirurgia, zubné aplikácie 
i) antropológia 
j) polícia: kriminalistika, dokumentácia dopravných nehôd  
k) ekológia: sledovanie skládok, znečistenia 
l) urbanizmus, 3D modely miest 
m) dizajn, určovanie a modelovanie tvarov 
 Názov “fotogrametria” je datovaný od roku 1858, keď ju pouţil Nemec A. 
Meydenbauer, ktorý je povaţovaný za priekopníka fotogrametrickej dokumentácie 
historických objektov.[1] 
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1.1.2 Metódy fotogrametrie 
 
 Podľa umiestnenia stanoviska snímkového zariadenia (kamery....), môţeme 
fotogrametriu rozdeliť na pozemnú, leteckú alebo druţicový prieskum Zeme. 
 Pozemná fotogrametria 
Je charakterizovaná tým, ţe stanoviská fotografovania sú umiestnené na zemskom 
povrchu. Jej uplatnenie je nielen pri meraní členitých a ťaţko dostupných terénov, ale aj 
pri zameriavaní stavebných objektov pri rekonštrukcii objektov, prípadne pri meraní 
architektonických pamiatok. Pozemná fotogrametria sa uplatňuje v dvoch formách, a to 
ako prieseková fotogrametria a stereofotogrametria. Pozemná fotogrametria vyuţíva na 
tvorbu obrazu analógové alebo v dnešnej dobe preferovanejšie digitálne fotografické 
kamery alebo videokamery.[2]  
 
 Letecká fotogrametria 
Stala sa jednou z hlavných metód pri vyhotovovaní máp najrozličnejších mierok. Od 
druhej svetovej vojny zaznamenala veľký vzostup. Základným podkladom vyhodnotenia 
v leteckej fotogrametrii sú letecké snímky vytvárané z lietadla špeciálnymi zariadeniami 
(fotokomorami), ktoré umoţňujú vyhotoviť letecké snímky v systematickom klade. Ako 
fotogrametrický materiál sa vyuţíva film, plošný snímač (CCD alebo CMOS), pričom 
snímkový formát je buď 180 x 180 mm alebo 230 x 230 mm. Vyuţíva sa okrem geodézie 
aj v lesníctve, vodnom hospodárstve, ţivotnom prostredí a informačných systémoch 
o území.[2] 
 
 Druţicový diaľkový prieskum Zeme 
Vyhotovuje mapové diela stredných a malých mierok. Uplatnenie tejto metódy je hlavne 
v oblastiach ako letecký prieskum s dôrazom na ochranu ţivotného prostredia. Významnou 
časťou diaľkového prieskumu Zeme  je uplatnenie aj v meteorológii, detekcii nerastných 
surovín, tvorbe digitálnych modelov krajiny, ako aj merania výškových deformácií krajiny 
veľkých plôch napr. po zemetrasení. Súčasné komerčné satelity diaľkového prieskumu 
Zeme  majú senzory, ktoré dosahujú rozlíšenie aţ 0,25 m.[2] 
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 Podľa metódy vyhotovenia delíme fotogrametriu na jednosnímkovú 
a viacsnímkovú, ktorej najvýkonnejšia forma je stereofotogrametria.  
 Jednosnímková fotogrametria 
Pri jednosnímkovej fotogrametrii sa vyuţívajú iba samostatné meračské snímky. 
Vzhľadom na to, ţe na jednom snímku môţeme merať iba rovinné súradnice, môţeme 
jednosnímkovú fotogrametriu určiť znovu len rovinné súradnice predmetu merania 
a môţeme ich pouţiť vtedy, ak je predmet merania rovinný alebo blízky rovine. Pozemná 
fotogrametria vyuţíva jednosnímkové metódy na tvorbu fotoplánov rovinných objektov, 
v leteckej fotogrametrii býva os záberu prevaţne zvislá, preto je moţne získať polohopisnú 
zloţku mapy rovinatého územia [1].     
 Viacsnímková fotogrametria 
Slúţi na 3D spracovanie a vyţaduje vţdy najmenej dve vzájomne sa prekrývajúce snímky. 
Z jednej snímky môţeme určiť iba 2D súradnice a na prechod na 3D súradnice 
potrebujeme ďalšie snímky. Pokiaľ snímky majú aspoň pribliţne rovnobeţné osi záberu, 
môţeme vyuţiť stereoskopiu. Stereofotogrametria je vzhľadom na svoju univerzálnosť 
najviac vyuţívaná [1].     
 
1.2 Ciele práce 
 Predmetom tejto bakalárskej prace je vyhotoviť 3D model kostola sv. Tomáša 
v lokalite mesta Brno. Vyhotovenie trojrozmerného objektu obsahuje geodetické 
a fotogrametrické zameranie budovy   v teréne a následne spracovanie v dostupných 
výpočtových programoch. Pre spracovanie dát na tvorbu 3D modelu bolo pouţité 
prostredie Photomodeler scanneru 6. Na vyhotovenie modelu som pouţil snímky na 
pozemnú a leteckú fotogrametriu. 
 Bakalárska práca je rozdelená na jednotlivé kapitoly od zoznámenia s metódou 
fotogrametrie cez lokalitu objektu, opis objektu aţ po samotnú prácu a vyhotovenie 3D 
modelu v softvéri. 
 Cieľom alebo výsledkom tejto práce je vyhotovenie  3D modelu cirkevnej budovy 
(kostola) s náleţitými textúrami, s uvedením presnosti. Výsledný model môţe byť vyuţitý 
napr. ako grafická pomôcka  alebo podklad na ďalšie spracovanie. 
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2  POPIS A HISTÓRIA OBJEKTU 
 
 Kostol sv. Tomáša sa nachádza severne od Námestia slobody medzi ulicami 
Rooseweltova a Rašinova v Brne, ako moţno vidieť na obr.2.1. 
Obr. 2.1 Geografická poloha kostola sv. Tomáš [16]   
 Kostol sv. Tomáša sa rozlieha na Moravskom námestí v Brne. Kostol a s ním 
spojený priľahlý kláštor bol zavedený v roku 1350 Janom Jindřichom, ktorý bol bratom 
Karla IV. Pôvodne bol postavený ako pohrebisko pre moravskú šľachtu Luxemburgovcov. 
Kostol mal mať pôvodnú podobu gotického sieňového trojlodia. Bol dokončený po šiestich 
rokoch tvrdej práce 13.3.1356 a vysvätený olomouckým biskupom Jánom Očkom z 
Vlašimi. Na tejto udalosti sa zúčastnil aj Karol IV. a daroval kostolu obraz Madony 
Svatotomskej, pre ktorú bola neskoršie vybudovaná kaplnka pozdĺţ severnej strany 
kneţišťa. V priebehu tridsaťročnej vojny bol kostol sv. Tomáša veľmi poškodený. Nový 
kostol bol vybudovaný v rokoch 1665 aţ 1675 na základe plánov Jana Křtitele Erny. Z 
pôvodného kostola sa z jeho častí zachovala kamenná pieta z doby okolo roku 1385. 
Kláštor z obdobia baroka bol vyhotovený podľa plánov Mořice Grimma. Pohľad na kostol 
obr.2.3. [4]   
 Koniec slávneho pôsobenia augustiniánov u sv. Tomáša spôsobil Jozef II., ktorý 
konvent presťahoval v roku 1783 do budov zrušeného kláštora cisterciaček na Starom 
Brne. Z kláštora zriadil sídlo dikasteriálných úradov, čo bolo sústredenie všetkých 
zemských, stavovských a štátnych úradov pod jednu strechu. Obe kaplnky boli tieţ zrušené 
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a prestropené na dve podlaţia. Kláštorný kostol sa stal 1. septembra 1784 farským 
kostolom pre novozriadenú farnosť na severnom predmestí Brna. Naposledy bol kostol 
váţne poškodený počas II. svetovej vojny. Zásah leteckými bombami poškodil klenbu nad 
varhanami a zničil tretinu strechy. V posledných dňoch vojny kostol skoro vyhorel, keď po 
bombardovaní vznikol v opátskej kaplnke poţiar. Kláštor bol po zrušení zemského 
zriadenia premenený v roku 1950 na Múzeum robotníckeho hnutí. Od roku 1990 vyuţíva 
budovu bývalej prelatury Moravská galéria. Vnútro kostola obr.2.4. [5] 
 
Obr. 2.2 Exteriér kostola sv. Tomáša[17] 
 
Obr. 2.3 Interiér kostola sv. Tomáš[18] 
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3  PRÍPRAVNÉ PRÁCE 
3.1 Rekognoskácia terénu 
 Ako prvé pri obhliadke terénu bolo potrebné sa oboznámiť s rozsahom meraného 
objektu, prístupnosťou bodového poľa pre uţ konkrétne meranie. Bodové pole bolo 
následne dohľadané s pomocou geodetických údajov, pričom niektoré body boli zničené 
alebo posunuté. Ďalším krokom je rozmiestnenie, hustota a spôsob stabilizácie bodov 
meračskej siete. Pre stabilizáciu sa pouţili nastreľovacie klince. V samom závere 
rekognoskácie sa vyhotovili snímky objektu, ktoré slúţili ako náčrty na podrobné meranie 
a voľbu vlícovacích bodov. 
3.2 Výber vlícovacích bodov 
 Vlícovacie body sú body zreteľne viditeľné na snímke a majú známe snímkové aj 
objektové (geodetické) súradnice. Sú prirodzené alebo umelo signalizované. Umelo 
signalizované body sú stabilizované vhodným spôsobom. [6] 
 Kostol sv. Tomáša je veľmi členitý z architektonického hľadiska, a preto bola 
zvolená prirodzená signalizácia vlícovacích bodov. Z tohto dôvodu nebolo nutné 
vykonávať stabilizáciu umelo a to značením terčíkmi alebo farebným rozlíšením. Ako 
prirodzené vlícovacie body sa pouţili rohy okien, dverí, striech a rôzne hranaté výstupy. 
 Pre dosiahnutie čo najlepšej presnosti je dôleţitá vhodná hustota a rozmiestnenie 
vlícovacích bodov na objekte. Celkovo bolo na určenie prvkov vonkajšej orientácie 
zvolených 13 vlícovacích bodov. Časť ich rozmiestenia môţeme vidieť na obrázkoch 3.1, 
3.2. 
 
  
17 
 
 
Obr. 3.1 Spôsob umiestnenia vlícovacích bodov (pozemné snímky) 
 
 
Obr. 3.2 Spôsob umiestnenia vlícovacích bodov (letecké snímky) 
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4  GEODETICKÉ ZAMERANIE OBJEKTU 
 Ak vyhotovujeme meranie pomocou blízkej a leteckej fotogrametrie, potrebujeme 
určiť súradnice vlícovacích bodov v priestore pomocou geodetických úloh na orientáciu 
snímok. Podrobne zamerané body na objekte potom slúţia ako kontrolné body na 
porovnanie presnosti. Dokopy bolo zameraných 70 bodov pomocou totálnej stanice. Ako 
metóda merania bola vyuţitá polárna metóda. 
4.1 Pomôcky a prístroje 
 Meranie bolo vykonané prístrojom Topcon GPT 3003N  s výrobným číslom 
4D0510 (obr.4.1). Pre neprístupnosť vlícovacích bodov bola zvolená bezhranolová metóda 
merania dĺţok. Parametre prístroja sú zahrnuté v tabuľke 4.1. 
 
Obr. 4.1 Topcon GTP 3003N[7] 
 Ako ďalšie pomôcky na meranie boli pouţité statív (topcon), odrazný hranol na 
výsuvnej tyči a pásmo na meranie výšky pristroja nad stanoviskom. 
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Topcon GPT 3003N v.č. 4D0510 
Presnosť merania dĺţok (hranolom): ± (3mm+2ppm) 
Presnosť merania Dĺţok (bez hranolom 1.5-25m) : ± (10mm) 
Presnosť merania dĺţok (bez hranolom nad 25m) : ± (5mm) 
Dosah merania (hranolom) : do 3000m 
Dosah merania (bez hranolom) : 1.5-250m 
Presnosť merania uhlov : 3 = 1mgon 
Parametre ďalekohľadu: 
Dĺţka : 150 mm 
Priemer objektívu : 45mm 
Zväčšenie : 30x 
Obraz : Vzpriamený 
Rozlišovacia schopnosť : 2.8" 
Minimálne zaostrenie : 1.3m 
Libely 
Citlivosť libiel : krabicová 10/2mm 
  alhidadová 30/2mm 
Tab. 4.1 Parametre prístroja [7] 
4.2 Meranie v teréne 
4.2.1 Úkony pred meraním 
 Pred kaţdým meraním je potrebné dodrţiavať určité zásady, aby nedochádzalo 
k zbytočným chybám v meraní a nepresnostiam v dosiahnutých výsledkoch. Je potrebné 
správne centrovanie a horizontovanie pristroja, eliminovať vplyvy prostredia zapísaním 
podmienok pri meraní a nastavení ich v prístroji pre správne určenie korekcií. Ďalšou 
dôleţitou podmienkou je voľba metódy merania a princíp samotného merania. Popis 
jednotlivých úkonov pred samotným meraním: 
 Horizontácia : urovnanie prístroja do vodorovnej polohy pomocou krabicovej 
a kruhovej libely. 
 Centrácia : umiestnenie zvislej osi pristroja nad centrovaný bod pomocou 
centračného zariadenia, v našom prípade optickým dostreďovačom. 
 Súčtová konštanta diaľkomera : u topconu je moţnosť nastaviť konštantu buď 0mm 
alebo 30 mm, je potrebné zistiť pred meraním, aby sa predišlo systematickým 
chybám. 
 Pri meraní je potom podstatné správne zaobchádzanie s prístrojom, pomôckami 
a dodrţiavanie metód merania. 
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4.2.2 Zameranie meračskej siete 
 Na zameranie vlícovacích bodov bolo potrebné vybudovať meračskú sieť okolo 
objektu.  Sieť obsahovala 13 bodov, ktoré slúţili ako stanoviská a orientácie na podrobné 
meranie. Z 13 bodov boli 3 body rajóny. Vyuţité na zameranie kostola sv. Tomáša boli 
body 4001, 4002, 4003, 4004R. Zoznam súradníc bodov meračskej siete je uvedený 
v tabuľke 4.2. Meračská sieť sa zvolila tak, aby bolo moţné určiť vlícovacie body aspoň 
z dvoch stanovísk. Sieť bola vedená ako polygónový ťah v systéme S-JTSK (systém 
jednotnej trigonometrickej siete katastrálnej) a výškovom systéme Bpv (Balt po 
vyrovnaní).  Bliţšie oboznámenie s typom polygónového ťahu v kapitole 4.3.1. Body 
meračskej siete sa stabilizovali nastreľovacími klincami, uvedené v kapitole 3.1. 
Rozmiestnenie bodov a znázornenie orientácií je moţné vidieť na obrázku 4.2. 
 
Obr. 4.2 Meračská sieť  
 Začiatok merania je na bode 201.1 (zaisťovací bod bodu 201) a koniec merania na 
bode 4013. Ako pomocné body na orientáciu boli pouţité body PPBP (podrobné polohové 
bodové pole) 526, 548, 560, 559 a zhusťovací bod 201. Meranie prebiehalo s pomocou 
totálnej stanice Topcon GPT 3003N podrobnejšie opísanej v kapitole 4.1. Dĺţky boli 
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merané na odrazný hranol dvakrát, tam aj späť, na kaţdom stanovisku a uhly v dvoch 
polohách ďalekohľadu.   
 
Č.B. Y(m) X(m) H(m) 
4001 598141.74 1160395.95 219.88 
4002 598182.56 1160436.08 219.77 
4003 598178.96 1160472.80 219.76 
4005 598174.13 1160575.26 218.61 
4008 598065.79 1160609.26 216.44 
4009 598113.02 1160620.49 217.14 
4010 598166.03 1160630.81 217.47 
4011 598004.83 1160569.86 216.06 
4012 597938.62 1160550.94 214.87 
4013 597843.13 1160541.46 212.02 
4004R 598145.69 1160482.04 219.54 
4006R 598120.78 1160563.87 217.87 
4007R 598073.56 1160551.63 217.21 
Tab. 4.2 Zoznam súradníc bodov meračskej siete 
 
4.2.3 Podrobné meranie 
 Ako bolo spomenuté, vyuţité na podrobné meranie boli body 4001-4003 a rajón 
4004R meračskej siete. Počiatok merania bol na stanovisku 4001 s orientáciou na 
zaisťovací bod 201.1. Meranie kostola bolo zakončené na bode 4004R. Keďţe väčšina 
bodov bola hranolom neprístupná, na meranie dĺţok (šikmé) sa pouţila bezhranolová 
metóda merania. Vodorovné a zvislé uhly boli merané v jednej polohe ďalekohľadu. Na 
určenie polohy bodov sa vyuţila polárna metóda a na spresnenie, kontrolu merania sa body 
zameriavali z dvoch stanovísk. 
 Údaje z merania sa okamţite zaznamenávali do registra pristroja. Výšky prístroja 
boli určované zvinovacím metrom. Na určenie výšok podrobných bodov sa vyuţila 
trigonometrická metóda a ako podklad na prevedenie výšok do systému Bpv slúţil bod 
201.1, ktorého výška bola určená  niveláciou. Záznam o meraní je uvedený v prílohe č.1 
ako zápisník podrobného merania. 
 Súradnice podrobných bodov zamerané z dvoch stanovísk sa určili ako aritmetický 
priemer z týchto dvoch meraní a posúdila sa ich presnosť.   
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4.3 Výpočtové práce 
4.3.1 Teoretický prehľad spracovania 
 4.3.1.1 Polygónový ťah 
 Meračská sieť bola tvorená ako obojstranne orientovaný a polohovo pripojený 
polygónový ťah s pripojením na polohový systém JTSK. 
 
Obr. 4.3 Obojstranne pripojený a orientovaný polygónový ťah  
 Medzi body polohového bodového poľa A a B, z ktorých je moţná orientácia na 
ďalšie body polohového bodového poľa, C a D, boli lokalizované body polygónového 
ťahu. U nás to boli body 1 aţ 3. Dané sú súradnice bodov A, B, C, D a merané ľavostranné 
vrcholové uhly ωA, ω1, ω2, ω3, ωB a dĺţky dA1, d12, d23, a d3B. [2] 
 V prvej časti urobíme uhlové vyrovnanie a vypočítame vyrovnané smerníky 
jednotlivých polygónových strán. V druhej časti dopočítame predbeţné súradnicové 
rozdiely. Vyrovnáme a pomocou nich spočítame vyrovnané súradnice jednotlivých 
bodov[2].  
 Pre prvú stranu vypočítame smerník podľa vzorca: σA1= σAC + ωA 
Ďalší smerník vypočítame podľa vzorca:  σi,i+l = σi-l,i - 2R + ωi  alebo 
                                                                                           σi,i+l = σAC - i * 2R +∑   
 
    
Koncový smerník σBD je daný ako:   σBD = σAC + ∑   
   
    - (n+1) * 2R  
Na konci polygónového ťahu dostaneme smerník σBD vypočítaný z meraných uhlov odlišný 
od smerníka σBDʹ vypočítaného zo súradníc počiatočného a koncového bodu A a B. 
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Rozdiel týchto dvoch smerníkov nám dáva uhlový uzáver Oω, ktorý rozdelíme rovnomerne 
na všetky merané uhly ωi. Dostávame vyrovnané uhly ωiʹ, ktoré sa budú pouţívať na 
výpočet súradnicových rozdielov:  Oω = σBDʹ - σBD 
 Je nutné skontrolovať, či je veľkosť odchýlky Oω menšia ako dostupná odchýlka Δω. 
Δω = 
  
   
 
Vypočítame vyrovnané uhly a z nich potom určíme vyrovnané smerníky a to: 
ωiʹ = ωi + Δω  pre i = {     } 
σi,i+l  ʹ= σAC - i * 2R +∑    
 
    
Nasleduje výpočet súradnicových rozdielov a súradnicové vyrovnanie. Pomocou dĺţok 
strán a smerníkov vypočítame súradnicové rozdiely ΔXi-1,i, ΔYi-1,i. 
ΔYi,i+1 = si,i+1 * sin σi,i+1                          ΔXi,i+1 = si,i+1 * cos σi,i+1 
Na konci polygónového ťahu preto musí platiť pre posledný bod:  XB = XA + ∑        
 
    
                                                                                               YB = YA + ∑        
 
    
 Z predchádzajúcich vzťahov by malo platiť:  XB - XA - ∑        
 
    = 0 
                                                                          YB - YA - ∑        
 
    = 0 
Tým, ţe do merania nám vstupujú určité meračské chyby, dostaneme určité súradnicové 
odchýlky OY, OX z ktorých vypočítame polohovú odchýlku Op : 
                                                                           OX = XB - XA - ∑        
 
    
                                                                           OY = YB - YA - ∑        
 
    
                                                                           Op =√         
Porovnáme polohovú odchýlku s medznou polohovou odchýlkou. Ak bola vypočítaná 
odchýlka menšia, meranie bolo správne a je moţne zaviesť súradnicové vyrovnanie. Znovu 
sa bude rozdeľovať odchýlka podľa jednotlivej dĺţky polygónovej strany k danej súradnici. 
oXi-1,i = 
  
∑ |       | 
  |       |                       ΔXi-1,i = ΔXi-1,i + oXi-1,i 
oYi-1,i = 
  
∑ |       | 
  |       |                       ΔYi-1,i = ΔYi-1,i + oYi-1,i 
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Správnosť výpočtu môţeme overiť tak, ţe porovnáme súradnice vypočítaného bodu B so 
súradnicami zadanými. Rozdiel by sa mal odchýliť len o zaokrúhľovanie.[8]     
 4.3.1.2 Vytýčenie polohy bodu polárnymi súradnicami  
 Polohu vytyčovaného bodu získame z dĺţky vytýčenej v danom smere. Táto 
hodnota sa vytyčuje zmeraním uhlu od daného smeru spojnice dvoch daných bodov. 
Prehľad situácie na obrázku 4.3.[9]   
    
Obr. 4.4 Polárna metóda 
  
 Máme dané dva body A,B a ich pravouhlé súradnice. Na bode A bol meraný uhol ω 
a dĺţka s. Vypočítame najskôr smerník α. Smerník môţe nadobúdať hodnoty 0 aţ 4R. 
Smerník α0 vypočítame podľa vzťahu :  α0 = α +ω . Výpočet súradnicových rozdielov 
ΔyAP, ΔxAP  potom vypočítame ako:  ΔyAP = s * sin α0  
                                                     ΔxAP = s * cos α0 
Súradnice bodu P sa potom určia zo vzťahu :  YP = YA + ΔyAP 
                                                                   XP = XA + ΔxAP 
Znamienko súradnicového rozdielu je rovnaké ako znamienko sínusu, kosínusu smerníka 
v danom kvadrante. [2]     
 4.3.1.3 Trigonometrické určenie výšky  
 Tento spôsob určovania výšok sa pouţíva hlavne pri  určovaní väčších výškových 
rozdielov, výšok neprístupných bodov, respektíve výšok objektov. Pri trigonometrickej 
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metóde určujeme výškový rozdiel h medzi bodmi A,B z pravouhlého trojuholníka, 
v ktorom poznáme alebo meriame potrebné  prvky d, β alebo z (obr. 4.4). [2] 
h = d * tg β = d * cotg z 
 
Obr. 4.5 Trigonometrická metóda merania výšok 
 Nad stanovisko A, ktorý ma výšku HA, centrujeme a horizontujeme prístroj 
a meriame výškový prípadne zenitový uhol na signalizačný terč postavený na bode B. Ako 
ďalšie meriame výšku pristroja hP a výšku signálu hC. Potom pre výpočet výšky HB bodu B 
platí  HB = HA + hP + h - hC  a h je prevýšenie vypočítane zo vzorca uvedeného vyššie. [2] 
 Ak sa bod B nachádza výškovo pod horizontom prístroja, jeho výškový uhol bude 
záporný a aj prevýšenie bude záporné. Pri trigonometrickom určovaní výšok je potrebné 
vziať do úvahy chyby zo zakrivenia zeme a z refrakcie. Chyba sa zväčšuje s rastúcou 
dĺţkou zámery a potom treba o túto hodnotu výšku opraviť. [2] 
  Chyba zo zakrivenia zeme c1 predstavuje rozdiel medzi hodnotou skutočného 
a zdanlivého horizontu a vyjadruje ju vzťah  c1 = 
  
  
 , kde d je dĺţka zámery a R  je polomer 
zeme. Oprava má kladné znamienko. 
 Chyba z refrakcie je spôsobená tým, ţe zámera prechádza rôznymi vrstvami 
vzduchu, čím dochádza k jej ohýbaniu. Vzťah pre výpočet refrakcie je c2 = k*
  
  
 , kde k je 
refrakčný koeficient ( pre naše územie k = 0,13). Oprava má záporné znamienko. [2] 
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   Väčšinou sa tieto chyby prejavujú pri zámerách dlhších ako 100m. V mojom 
prípade nedošlo k tak dlhým vzdialenostiam, preto sme tieto opravy nezavádzali.   
4.3.2 Výpočet súradníc 
 Celkovú výpočtovú prácu v dnešnej dobe majú na starosti výpočtové techniky 
pouţívajúce rôzne druhy softvérov. V mojom prípade sa celý výpočet (výpočet polygónu, 
súradníc a výšok) vykonával v programe Groma 8, softvér určený na matematické, ale aj 
grafické spracovanie. 
  Program Groma je určený hlavne na geodetické výpočty. Je v ňom moţné počítať 
základné geodetické úlohy a moţnosť digitalizácie rastrových dát. Dokáţe spracovať 
formáty všetkých beţných záznamníkov. Určovať a zaznamenávať súradnice  viac ako 
stoviek tisíc bodov. Meranie je moţné importovať zo všetkých podporovaných 
záznamníkov. Údaje nie je nutné prepisovať z dialógových okien, je tu moţnosť 
preťahovať údaje medzi dialógovými oknami pomocou myši. Program je kompatibilný 
s operačným systémom OS Windows. [12] 
 Záznam z merania bol do Gromi uvedený ako záznamník s príponou *.zap , ktorý je 
moţný stiahnuť z prístroja v tomto formáte. Názorná ukáţka zaznamenaných, nameraných 
dát na obrázku 4.5.  
 
Obr. 4.6 Ukážka zápisník merania 
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 Pri výpočte bolo potrebné spracovať meranie v dvoch polohách ďalekohľadu 
redukciou zápisníku, odstránenie indexovej chyby a prevod šikmej dĺţky na vodorovnú. 
V programe Groma pri úprave zápisníku (měření / zpracování zápisníku) je moţné 
vykonať úpravy automaticky.  
 Následne som s upravenými dátami mohol ďalej pracovať a zvoliť formu výpočtu. 
Program nám pre výpočet meračskej siete ponúka moţnosť “polygónový pořad“ a pre 
výpočet podrobného merania sme zvolili funkciu “polární metoda dávkou“. Program  
z nameraných hodnôt zároveň dopočítal aj výšky bodov. Keďţe sme jednotlivé podrobné 
body zameriavali z dvoch stanovísk, identické body program porovnal a následne ponúkol 
moţnosť výberu ďalšieho spracovania. Po kaţdom výpočtovom úkone je moţnosť uloţiť 
protokol o výpočte. Protokol o výpočte meračskej siete a podrobných bodoch je uvedený 
v prílohe č.2 a prílohe č.3. Ukáţka zoznamu súradníc je v tabuľke č. 4.2 (meračská sieť) 
a tabuľke č. 4.3 (podrobné body).    
Č.B. Y(m) X(m) H(m) 
1 598129.40 1160421.44 224.71 
2 598127.49 1160421.14 224.51 
3 598128.37 1160421.34 234.81 
4 598128.45 1160421.31 240.13 
5 598134.78 1160420.21 225.31 
6 598136.10 1160420.41 230.95 
7 598142.33 1160421.36 230.96 
8 598144.63 1160421.78 225.33 
9 598148.71 1160422.37 230.93 
10 598151.01 1160422.78 225.36 
11 598154.99 1160423.37 230.90 
12 598153.66 1160423.21 225.37 
13 598161.20 1160424.36 230.88 
Tab. 4.3 Ukážka zoznamu súradníc podrobných bodov 
 
4.3.3 Vlícovacie body – presnosť 
 Na výpočet priestorových súradníc bodov bola pouţitá polárna metóda na určenie 
polohy bodu a trigonometrická metóda určenia výšky bodu. Väčšina meraných bodov bola 
zameriavaná z dvoch stanovísk na kontrolu a posúdenie presnosti. Do výpočtu bolo 
zaradených 46 podrobných bodov. Pre jednotlivé body sa vykonali súradnicové rozdiely 
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a vypočítala sa polohová presnosť bodu. Na určenie jednotlivých súradnicových chýb 
a výšky sa pouţili vzťahy: 
  
 =
∑       
 
   
 
  ,             
 =
∑       
 
   
 
  ,             
 =
∑       
 
   
 
 [9]  
  Z výsledných odchýlok sme dostali stredné chyby a to pre smer x je mx = 0,026m 
pre  smer y je my = 0,027m a pre výšku H je strená chyba mH = 0,017m 
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5  FOTOGRAMETRICKÉ ZAMERANIE OBJEKTU 
 Súčasťou zamerania objektu fotogrametrickou metódou je vyhotovenie 
dostatočného počtu snímok tak, aby bolo moţné čo najlepšie a najkvalitnejšie spracovať 
daný objekt. Fotogrametria vyuţíva rôzne spôsoby, pomôcky na vyhotovenie a spracovanie 
snímok. V mojom prípade ide o letecké a pozemné snímky, ktorých princíp je rozoberaný 
v nasledujúcich kapitolách. 
5.1 Geometricko-matematický základ 
 Vedomosť matematických základov je dôleţitá na pochopenie fotogrametrických 
techník. Analytická geometria je podstatný základ pre fotogrametriu.[6] 
   Základom pre fotogrametrickú metódu je stredové premietanie centrálnej projekcie, 
ktorým sa zaoberá projektová geometria. Pracuje s prvkami, ako sú bod, priamka, rovina. 
Všetky priamky prechádzajú cez ten istý bod, ktorý nazývame fotogrametrický zväzok 
lúčov. Tento zväzok nám definuje vzťah medzi snímaným objektom a fotogrametrickou 
snímkou v čase expozície. Tvar lúčov nám udáva prvky vnútornej orientácie.[13]   
 Prvky vnútornej orientácie sú stred snímky, hlavný snímkový bod Hi , konštanta 
fotokomory, hlavná horizontála a vertikála, rámové značky. Konštanta fotokomory Ck = f 
je daná ako vzdialenosť od hlavného bodu snímky aţ po zadný uzlový bod objektívu. 
Snímky, u ktorých poznáme prvky vnútornej orientácie, taktieţ nazývame ako 
meračské.[13]   
 Prvky vonkajšej orientácie nám dávajú polohu stredu premietania v priestore. 
Medzi prvky vonkajšej orientácie určujeme priestorové súradnice stredu premietania O 
(x,y,z) uhol stočenia ϕ, sklon asi záberu ω, uhol pootočenia snímky κ.[13]  
5.2 Blízka fotogrametria 
5.2.1 Digitálne vyhodnotenie pozemných snímok  
 Digitálny obraz je moţné vyhotoviť dvoma spôsobmi a to primárnou digitalizáciou, 
kde sa priamo vyhotovuje digitálny obraz, alebo sekundárnou digitalizáciou analógového 
obrazu skenerom.[13]    
  
30 
 
5.2.2 Presnosť blízkej fotogrametrie 
 Presnosť súradníc bodov je zaloţená na geometrických a negeometrických 
faktoroch. 
 Geometrické faktory 
  Medzi geometrické parametre zaraďujeme mierku snímky, veľkosť uhla, pod 
ktorým sa lúče pretnú, rozmiestnenie vlícovacích bodov a geometrie snímkovania. 
1. Mierka snímky – je daná konštantou kamery (ohniskovou vzdialenosťou) 
a vzdialenosťou projekčného centra od objektu. Čím väčšia je mierka snímky, tým 
väčšia je presnosť. 
2. Veľkosť uhlu, pod ktorým sa lúče pretnú – optimálny uhol je 90°, pričom tento 
uhol je veľmi veľký a pre dobrú identifikáciu a meranie bodu je výhodné, aby os 
bodu zvierala s lúčom uhol, ktorý nie je väčší ako 30°. 
3. Rozmiestnenie vlícovacích bodov – vlícovacie body musia rovnomerne 
obklopovať celý meraný objekt.  
4. Geometrie snímkovania – ak pouţijeme konvergentné snímkovanie z viacerých 
stanovísk, dosiahneme najväčšiu presnosť. Je to metóda, pri ktorej je meraný 
objekt zobrazený na troch a viac snímkach, ktoré sú zriadené z miest od seba 
vzdialených. Snímkovanie z viacerých stanovísk má dve základné vlastnosti, ktoré 
nám zásadne ovplyvňujú presnosť: 
a) bod je určený preťatím viac ako dvomi konvergentnými lúčmi, 
b) nadbytočné meranie,[6]   
 
 Negeometrické faktory 
 Medzi negeometrické faktory platí matematický model na odstránenie 
systematických chýb, presnosť merania snímkových súradníc, počet snímok z jedného 
stanoviska, tvar a osvetlenie bodov, pouţitá kamera a spôsob vyrovnania s elimináciou 
odľahlých hodnôt.[6]   
 Na zvýšenie presnosti merania existuje  niekoľko moţností. Ide o opakované 
nastavenie a meranie bodov na snímke, bod je daný zhlukom terčov a opakovaní expozície 
z jedného stanoviska. Väčší efekt nám pridáva počet opakovaní expozícií a menši efekt 
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opakovanie merania snímkových súradníc. Nie je však potrebné vytvárať viac ako tri 
snímky z jedného stanoviska.[6]   
5.2.3 Parametre kamery 
 Pre blízku fotogrametriu rozdeľujeme kamery na meračské, čiastočne meračské 
a nemeračské. Výhoda meračských kamier je v tom, ţe poznáme prvky vnútornej 
orientácie s vysokou presnosťou a ich skreslenie často dosahuje zanedbateľné hodnoty. 
Nemeračské kamery majú prvky vnútornej orientácie nestabilné a sú často čiastočne alebo 
vôbec neznáme. Skreslenie objektívu dosahuje veľké hodnoty. Kalibráciou sa zvyšuje  ich 
kvalita a blíţi sa k meračským kamerám. V poslednej dobe sa vyuţívajú nemeračské 
kamery digitálne kamery. Na účely blízkej fotogrametrie  sú vhodnejšie digitálne 
zrkadlovky s rozlíšením 5 – 10 Mpx vybavené objektívom s konštantnou nominálnou 
ohniskovou vzdialenosťou.[6]  
 Na vyhotovenie pozemných snímok som v mojom prípade pouţil  digitálnu kameru 
značky   Canon PowerShot A720 IS (Obrázok 5.1). Je to 8Mpx digitálny fotoaparát 
s moţnosťou priamej tlače, s optickým stabilizátorom obrazu a detekciou tváre. Snímky sa 
ukladajú na pamäťovú kartu typu SD.[14] Parametre kamery v tabuľke 5.1. 
 
Rozlíšenie snímku:   3264 x 2448 pixelov
Canon PowerShot A720 IS
Typ čipu:   CCD
Rozlíšenie:   8 Mpix
Citlivosť:   80, 100, 200, 400, 800, 1600
Clona:   f/2,8 - f/4,8
Typ zaostrenia:   manuálny
Formát súboru:   JPEG, AVI
Rýchlosť uzávierky:   15 - 1/2000
Optický zoom:   6x
Digitálny zoom:   4x
Tab. 5.1 Parametre Canon PowerShot A720 IS[14] 
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Obr. 5.1 Canon PowerShot A 720 IS[14] 
 
5.3 Letecká fotogrametria 
5.3.1 Vytvorenie leteckých snímok 
 Základom pre leteckú fotogrametriu  je vyhotovenie snímok pomocou fotokamery 
uloţenej v lietadle. Medzi spôsoby zalietavania zaraďujeme radové a plošné snímkovanie. 
 Pri radových snímkovaní sa snímky navzájom spoja pozdĺţnym prekrytom p 
pribliţne 60% a vzniká stereoskopický vnem.  
 Pre plošné snímkovanie platia pravidlá ako v predchádzajúcom prípade. Pozdĺţny 
prekryt 60% a priečny prekryt 20 – 30%. 
    Najvhodnejšie podmienky na mapovanie sú v ročných obdobiach bez snehu a v cez 
deň s osvetlením 33% a viac. Kvalita leteckých snímok závisí od počasia pri meraní. 
Výška letu závisí od mierky snímky a konštante fotokamery h = f. Ms.[13] 
5.3.2 Presnosť leteckej fotogrametrie 
 Presnosť je závislá od mnoho faktorov, akými sú uţ aj vyššie spomenuté mierka 
snímky, presnosť snímkových súradníc, počet nadväzujúcich bodov, počet, poloha 
a presnosť vlícovacích bodov, zvolený matematický model a geometria blokov. Jednotlivé 
vplyvy na presnosť: 
 Mierka snímky je rozhodujúci faktor pri fotogrametrických prácach, 
 Presnosť merania snímkových súradníc je závislá od typu prístroja u analógových 
prístrojov, je to veľmi vysoká presnosť, ale vďaka subpixelovej metóde dosahujú 
vysokú presnosť aj digitálne stanice, 
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 Počet nadväzujúcich bodov závisí znovu od pouţitého prístroja. U analógových 
prístrojov stačí päť bodov v trojnásobnom prekryte väčšie mnoţstvo prinesie uţ 
len malé zlepšenie. U digitálnych metód je to automatická voľba nadväzujúcich 
bodov, umoţňuje pouţiť väčšiu veľkosť pixlov a tým pádom sú niţšie nároky na 
uloţenie dát. 
 Matematický model pri pouţití prídavných parametrov umoţní zníţiť vplyv 
menších zvyškových a systematických chýb. 
 Počet, poloha a presnosť vlícovacích bodov rozhoduje o absolútnom umiestnení 
blokov v priestore. Medzi súčasti patrí určenie vlícovacích bodov geodetickou 
metódou s potrebnou presnosťou. Keď ide o rozmiestnenie a počet bodov, je 
vhodné voliť bod na kaţdej tretej snímke v rade na okraji bloku. Vlícovacie body 
vo vnútri bloku nespresňujú meranie, slúţia skôr na kontrolu.[6]    
5.3.3 Parametre kamery 
  Na vyhotovenie leteckých snímok bola v mojom prípade pouţitá kamera 
GB CAM (Geodezie Brno kamera). Letecké snímky ako podklad na vyhotovenie 3D 
modelu poskytla firma Geodis. Parametre kamery obrázok 5.3. 
 
Obr. 5.2 Parametre kamery GB CAM 
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5.4 Snímanie objektu 
 Snímkovanie objektu prebiehalo v dvoch fázach a to snímanie leteckých snímok, 
ktorých bolo na prácu s modelom pouţitých 11 a snímanie pozemných snímok, ktoré boli 
vyhotovené na jedenástich stanoviskách a tieţ bolo pouţitých 11 snímok. Zameranie 
objektu, letecké snímkovanie a pozemné snímkovanie, bolo kaţdé vykonávané v inú dobu 
za rozličných podmienok. Spolu bolo vyhotovených 30 snímok, 12 snímok blízkou 
fotogrametriou a 18 leteckou fotogrametriou.   
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6  TVORBA 3D MODELU KOSTOLA SV. TOMÁŠ 
 3D modelovanie je v dnešnej dobe nenahraditeľnou súčasťou nielen v stavebníctve, 
ale aj v ďalších odvetviach. Pomáha nám lepšie porozumieť, predstaviť si alebo nahliadnuť 
na danú tematiku zo širšieho hľadiska. V mojom prípade sa venujem tvorbe 3D modelu 
kostola sv. Tomáša, ktorý je vytvorený v trojrozmernom prostredí programu PhotoModeler 
scanner 6. 
6.1 PhotoModeler scanner ver.6 
 Program PhotoModeler je softvér určený na bezkontaktné 2D a 3D meranie s 
pomocou fotogrametrických údajov. Ako podklad slúţi prieseková fotogrametria. 
V programe je moţné v priebehu krátkeho času získať mnoho informácií o predmetoch na 
daných snímkach. Ide o kombináciu snímok a umiestnenia bodov v trojrozmernom 
priestore. PhotoModeler je kompatibilný s beţne dostupnými počítačovými prostrediami 
ako Windows 95, 98, 2000, Vista/7. Beţná verzia programu má základné časti (obr.6.1): 
 Hlavné menu – nachádza sa v ľavej hornej časti okna a umoţňuje prístup 
k rozličným funkciám programu, 
 Hlavný panel nástrojov – je to výber základných nástrojov pre prácu v programe, 
 Pracovná plocha – je miesto na zobrazenie snímok a prácu s nimi a slúţi aj ako 
náhľad na 3D model, 
 Dialógové okno – nachádza sa v ľavej časti okna a slúţi ako prehľad snímok 
alebo na zobrazovanie potrebných údajov.[19] 
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Obr. 6.1 PhotoModeler scanner 6 (pracovné okno) 
 
6.2 Postup tvorby 3D modelu kostola 
6.2.1 Založenie a nastavenie parametrov projektu 
 Pri otvorení programu sa automaticky spustí dialógové okno umoţňujúce výber 
jednotlivých moţnosti, ako sú vytvorenie nového projektu, pokračovanie v pôvodnom 
projekte alebo pomocník s video tutorialom. Nový projekt sa vytvorí zvolením Create 
a new project/Point – based project.  
 Následne si projekt vyţiada načítanie snímok, ktoré môţeme jednotlivo pridávať 
alebo odoberať. Je to jednoduché prehadzovanie snímok medzi dvoma oknami. Výber 
snímok v priečinku funguje ako u beţných dialógových okien. Po načítaní fotiek je 
potrebné zvoliť typ kamery, ktorá bude vyuţitá na orientáciu fotiek. Dodatočne sa kamera 
pridáva cez Project/Cameras, kde je moţne aj nastavenie parametrov. Photomodeler 
scanner 6 dokáţe automaticky vyhodnotiť typ a parametre kamery a tak priradiť ku kaţdej 
fotke pouţitú kameru pri snímkovaní. 
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6.2.2 Import snímok  
 Snímky importované do  programu musia byť digitálne uloţené na pevnom disku 
a v podporovanom formáte. Podporované formáty: tif, bmp, tga, jpg, png, pct, psd, ppm, 
mac, cal, pcd.[19]  
 Snímky sa importujú uţ pri zakladaní projektu. Nové snímky sa načítajú do 
projektu cez File/Add_Remove photos. V tejto časti je moţné nahrať, ale aj nahradiť 
nevhodné snímky za nové. Pre tvorbu modelu kostola sv. Tomáš boli importované letecké  
aj pozemné snímky. 
 Snímky sa zobrazujú v dialógovom okne, kde je moţné s nimi ďalej pracovať. Pri 
kliknutí na fotku a výbere moţnosti Properties of selected photo(s) sa zobrazia vlastnosti 
a nastavenia jednej alebo viacerých snímok. Jednotlivé údaje (kamera, otočenie...) je 
moţné meniť. Snímky sa môţu z výpočtu vylúčiť, alebo pouţiť na výpočet a tvorbu 3D 
modelu, ale počas výpočtu nebudú zmenené.[19] 
6.2.3 Postup tvorby drátového modelu 
 Pri tvorbe drátového modelu sú základom prvky ako body vyhotovené pri meraní, 
vlícovacie body alebo body v ploche. Všetky tieto body sú následne spájané líniovými 
prvkami v podobe rovných čiar, kriviek a oblúkov. 
 6.2.3.1 Meranie a referencovanie 
 Pred samotným meraním je nutné importovať vlícovacie body File/Imports kvôli 
orientácii snímok. Vlícovacie body je potrebné dôrazne označiť na snímke, aby sme 
dosiahli čo najlepšiu presnosť. Samotné importované body nestačia a preto sa na objekte 
merajú nadväzujúce body, ktoré tvoria dobre rozoznateľné prvky na objekte alebo v jeho 
okolí. Môţu to byť hrany striech, dlaţby, okien atď. Vhodné nadväzujúce body sú tie, 
ktoré je vidieť na čo najviac snímkach.  
  Po zameraní dostatočného počtu bodov sa prešlo k samotnej orientácii snímok. Pre 
tento postup slúţi moţnosť výpočtu cez Project/Process. Processing umoţňuje zvoliť typ 
orientácie a to buď výpočet všetkých snímok alebo dopočítať neorientované snímky. 
Nasleduje podrobné meranie objektu, ktoré zahrňovalo tvorbu bodov, spájanie bodov 
líniami a tvorba plôch. Body boli číslované priebeţne od 1 a číslo bodu, ktoré bolo 
vymazané, sa uţ v projekte nezobrazilo. Keďţe je potrebné na určenie podrobných bodov 
určiť bod na viacerých snímkach, prešlo sa k referencovaniu.  
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  Referencovanie je spôsob, ako určiť body, ktoré si navzájom odpovedajú a sú 
umiestnené na rôznych snímkach. Prvky musia byť referencované aspoň na dvoch fotkách. 
Na zlepšenie kvality je vhodné referencovať prvky na všetkých snímkach projektu. 
Referencovanie sa vykonáva pomocou Referencing/Referencing Mode. Na jednej snímke 
vyberieme prvok a na druhej snímke sa urči jeho poloha. Ak sú snímky uţ orientované, na 
určenie polohy prvku pomáha epipolárna línia (znázorňuje na snímke, kde pribliţne sa 
prvok nachádza). Ak je referencovanie na tretej snímke, kurzor ponúka predbeţnú polohu 
prvku. Referencovanie je moţné po jednotlivých bodoch alebo po výbere.[19] 
Referencovanie bodov viď. obrazok 6.2. 
 
Obr. 6.2 Referencovanie bodov 
 Takýmto spôsobom sa určia dôleţité hrany objektu, výčnelkov, okien, dverí a pod. 
Po vybudovaní tak povediac určitého mnoţstva bodov je moţné prejsť k tvorbe línií a to 
spájaním uţ vyhotovených bodov na snímkach alebo v 3D prostredí. Postup tvorby 
drátového modelu je na obrázku 6.3. Pri tvorbe modelu nebolo moţné kvôli určitým 
prekáţkam (hluché miesta, tmavé tiene, body viditeľné len na jednej snímke) určiť zásadné 
body modelu a tak boli tieto body pomocou iného softwaru dopočítané buď priesečníkom 
priamok alebo úpravou súradníc Z. Následne sa tieto body importovali a pouţili v modeli. 
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Obr. 6.3 Tvorba drátového modelu 
 6.2.3.2 Výpočet modelu 
 Program na výpočet 3D modelu pouţíva pomocou premeraných snímok 
a parametrov kamery špeciálny algoritmus, ktorý vytvára 3D body a minimalizuje chyby. 
Princíp výpočtu spočíva v iterácii, ktorá prebieha tak dlho, kým sa nevypočíta priestorová 
poloha bodu, hrán. Proces výpočtu prebieha v dvoch etapách. Prvá (Audit) – kontrola 
všetkých dát, a druhá (Adjustment) – vytvára sa 3D model budovy. Výpočet sa spúšťa 
tlačidlom Process, pri ktorom nám dialóg ponúka moţnosť uloţenia projektu pred 
výpočtom. Pri výpočte prvej iterácie sa vedľa objaví chybový dialóg Total Error. Dialóg 
obsahuje stĺpce, ktoré poukazujú na hromadenie chýb v 3D modeli počas jednej iterácie. 
Zvyčajne sú tu súbory oddelené šedým stĺpcom. Prvý súbor zodpovedá fáze Optimization 
a druhý druhej fáze optimalizácie Self Calibration.[19] 
 Cieľom je zmenšiť chyby, a tak aj jednotlivé stĺpce sa musia zmenšovať(obr.6.4). 
Po skončení výpočtu sa zobrazí dialóg, ktorý ukáţe, či bol alebo nebol model úspešne 
vypočítaný.[19]  
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Obr. 6.4 Výpočet merania 
6.2.4 Tvorba plôch 
 Záverečnou prácou je vykreslenie plôch objektu na drátovom modeli. Táto funkcia 
umoţni, aby bol objekt realistickejší. Pre vypĺňanie plôch je potrebné plochy definovať a to 
pomocou funkcie Marking/Surface Tools/Path Mode. Ide o princíp definovania plochy 
pomocou spájania bodov alebo línií. Nasleduje priraďovanie textúr jednotlivým častiam 
objektu a to buď umelými textúrami (obr. 6.6), reálnymi textúrami priradením danej ploche 
fotku (obr. 6.5), z ktorej má byť textúra načítaná, alebo vyuţiť viacej snímok a nechať 
program priradiť textúry automaticky. Na priradenie textúr treba vytvoriť pre jednotlivé 
časti objektu vrstvy a materiál. Vrstvy definujeme cez Edit/Layer,s kde môţeme vytvoriť 
a pomenovať nové vrstvy. Cez Edit/Materials volíme materiál a taktieţ zadávame nové 
textúry a názvy materiálov. V tejto časti zadávame výber vyššie spomenutých textúr, či uţ 
umelých alebo reálnych. 
 
Obr. 6.5 Výsledný 3D model s reálnou textúrou  
  
41 
 
 Pri tvorbe textúr niekedy nastane problém, ţe nie je moţné zo ţiadnej snímky 
zachytiť dané miesto a preto volíme kombináciu umelých a reálnych textúr. Kostol sv. 
Tomáša som definoval plochami aj reálnymi textúrami. 
 
Obr. 6.6 Výsledný 3D model s definovanými plochami 
 
6.2.5 Export modelu 
 Výsledný model môţeme exportovať do formátov dxf, alebo formátov 3D Studio 
taktieţ 2D model, ale len vo formáte dxf. Export sa voli ako File/Export Models 
a exportovať môţeme okrem celého modelu aj body, čísla bodov, línie plochy... Rôzne 
časti modelu môţu byť exportované v iných formátoch. Výsledný model môţe byť 
exportovaný vo formátoch: *.dxf – 3D, *.dxf – 2D, *.3ds, *.wrl, *.obj, *.raw, *.igs, *.3dm, 
*.stl, *.ma, *.kml, *.kmz, *.ms, *.fbx.[19] 
6.3 Posúdenie dosiahnutej presnosti 
 Do výpočtu bolo zahrnutých 52 kontrolných bodov, ktoré boli určené geodetickou 
metódou. Dané body boli vyhodnotené fotogrametrickou metódou a následne sa hodnoty 
porovnali. Geodetická metóda určenia súradníc bola braná do výpočtu dosiahnutej 
presnosti ako bezchybná. V uvedenej tabuľke (Tab. 6.1) sú určene stredné chyby v daných 
smeroch.  
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mx[m] my[m] mH[m] 
Stredná chyba: 0,039 0,049 0,060 
  Tab. 6.1 odchýlky v daných smeroch 
 Body, ktoré boli nezreteľné určené na snímkach, dosahovali slabšiu presnosť. Boli 
určované z niţšieho počtu snímok, čo malo za následok ich nepresnosť či uţ v jednej 
súradnici alebo viacerých. Jednotlivé odchýlky v súradniciach sú znázornené v prílohe č.5. 
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7  ZÁVER   
 S vývojom techniky a zdokonalením prístrojového vybavenia nie je uţ v dnešnej 
dobe problém vyhodnocovať namerané údaje v geodézii v akejkoľvek podobe. Pre 3D 
poskytovanie údajov o objektoch je jednou z moţností spracovania fotogrametrická 
metóda. Táto metóda bola pouţitá pri tvorbe 3D modelu kostola sv. Tomáša v Brne. 
  Ako podklad pre tvorbu trojrozmerného objektu bolo  vyuţité geodetické meranie, 
ktoré obsahovalo zameranie vlícovacích bodov pre orientáciu snímok a kontrolné body pre 
vyhodnotenie presnosti výsledného modelu. Aby bolo moţné spracovanie, bolo nutné 
vyuţiť súčasti fotogrametrie a to letecké snímky, poskytnuté firmou Geodis a pozemné 
snímky, ktoré boli vyhotovené dodatočne pomocou fotoaparátu. 
 Dané podklady boli spracované a z vyhodnotených dát bolo moţné prejsť k tvorbe 
3D modelu za pomoci softwaru Photomodeler scanner 6. Princíp spracovania bol zaloţený 
na určení podrobných bodov v snímkach. Spájaním týchto bodov vznikali línie. Body 
a línie nám postupne vytvorili drátový 3D model, ktorý bol pre lepšiu vizualizáciu 
doplnený o reálne textúry. 
 Počas celého projektu nedošlo k váţnym problémom, či uţ pri zameriavaní objektu, 
alebo pri jeho samotnom vyhodnotení. Problém však bol pri textúrovaní objektu, kde 
nebolo moţne pokryť celkovú plochu objektu z dôvodu neprístupnosti niektorých častí 
kostola a pri spracovaní nebolo moţné vyhodnotiť niektoré podrobné body, ktoré sa však 
následné dopočítali v inom software. 
 Výsledkom je exportovaný trojrozmerný model kostola sv. Tomáša s pridanými 
reálnymi textúrami vo vhodnom formáte pre následné vyuţitie napr. ako podklad pre 
ďalšie spracovanie, pri rekonštrukcii objektu, alebo ako model pre aplikáciu Google Earth. 
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